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REVISÃO DA LITERATURA 0 
Mudanças climáticas: a influência do clima na distribuição das espécies 1 
As alterações climáticas são eventos normais durante toda a história da Terra, 2 
porém, os desdobramentos causados pela influência humana na dinâmica climática 3 
merecem uma especial atenção (Sodhi et al. 2009). Somente entre os anos de 1850 e 2001, 4 
vimos que 35% da emissão de CO2 são resultados diretos das atividades antrópicas 5 
(Houghton and L Hackler 2001; Pielke et al. 2002).  6 
Adger e colaboradores (2007) em um estudo realizado com dados globais desde 7 
1970, sugerem que o aquecimento provocado por influência antropogênica é responsável 8 
por mudanças perceptíveis em sistemas naturais. Essas mudanças recentes podem afetar 9 
uma ampla variedade de organismos que possuem uma distribuição geográfica diversa 10 
submetendo organismos, populações e comunidades ecológicas a risco de não 11 
responderem de forma eficiente às novas médias globais levando a consequências 12 
ecológicas desastrosas (Hughes 2000; Wuethrich 2000; McCarty 2001; Walther et al. 13 
2001; Stenseth et al. 2003). 14 
 Atualmente, podemos contar com uma grande quantidade de trabalhos que 15 
destacam de maneira bem clara o impacto da mudança da temperatura média global na 16 
disposição de diversos grupos de seres vivos (Perry et al. 2005; Hitch and Leberg 2007; 17 
Lenoir et al. 2008; Blaustein et al. 2010; Aguirre-Gutiérrez et al. 2016). Trabalhos com 18 
mudanças na escala de distribuição de espécies relacionada com alterações climáticas são 19 
realizados principalmente na Europa e América do Norte, contudo informações sobre os 20 
padrões de distribuição em países do hemisfério sul ainda são escassos (Parmesan 2006; 21 




De forma geral, o aumento na temperatura resulta em um deslocamento das 23 
espécies em direção aos polos ou altitudes mais altas, sendo esperado que as espécies 24 
através de dispersão possam acompanhar a disponibilidade de recursos juntamente à 25 
variação climática e alterar suas distribuições latitudinais, se adequando às modificações 26 
da temperatura (Walther et al. 2002; Parmesan and Yohe 2003; Saraiva et al. 2012). No 27 
entanto, se analisarmos alguns casos como por exemplo, os corais construtores de recifes, 28 
esse tipo de resposta pode não ocorrer caso dependa de outros fatores como a 29 
disponibilidade de luz (Hoegh-Guldberg 1999). 30 
Algumas espécies são afetadas em sua fenologia e os intervalos de resposta 31 
devido às alterações no clima, o que resulta em expansão de locais de menores latitudes 32 
e altitudes para maiores (Easterling et al. 2000; Root et al. 2003), o que torna evidente a 33 
mudança na ocorrência de uma grande variedade de grupos taxonômicos em direção aos 34 
polos durante o século XX (Easterling et al. 2000; Walther et al. 2001; Aguirre-Gutiérrez 35 
et al. 2016) descreveram a mudança para o norte na escala de três grupos distintos de 36 
polinizadores, tal tendência deve-se provavelmente ao aquecimento global. 37 
Por possuir características importantes para a dinâmica nos diversos 38 
ecossistemas, os insetos são responsáveis por mais de 90% da polinização de plantas em 39 
todo o mundo (Ollerton et al. 2011). Este serviço é de extrema importância para os seres 40 
humanos pois, quando executado de forma eficiente, é responsável pelo aumento na 41 
produção agrícola e produções florestais (Kremen et al. 2007). 42 
As mudanças climáticas afetam os insetos diretamente, pois os mesmos 43 
apresentam grande sensibilidade, o que pode ocasionar o desaparecimento de muitas 44 




polinização são atribuídos às espécies selvagens, principalmente abelhas, mas podem ser 46 
realizados por outros grupos, como mariposas, moscas, vespas e besouros (Kremen et al. 47 
2002). No entanto, em alguns casos, para aumentar a polinização das lavouras algumas 48 
espécies de abelhas são introduzidas comercialmente (Klein et al. 2007). Desta forma, a 49 
perda de serviços de espécies polinizadoras, principalmente abelhas é um exemplo atual 50 
e causa grande preocupação em pesquisadores de todo o mundo (Ashman et al. 2004; 51 
Ricketts et al. 2004; Aguilar et al. 2006; Jaffé et al. 2010). 52 
Modelos de distribuição de espécies 53 
A inquietante pergunta de como a biodiversidade está distribuída na Terra ao 54 
longo do tempo levou vários biogeógrafos e ecologistas a desenvolverem modelos que 55 
buscam explicar melhor como ocorre essa distribuição e, quais as relações entre espécies 56 
e seus ambientes (Guisan and Thuiller 2005). Dentre as várias ferramentas geográficas 57 
desenvolvidas estão os sistemas de informação geográfica, que nos permitem priorizar 58 
áreas de conservação e avaliar qual o melhor caminho para manter a nossa biodiversidade 59 
(Peterson 2016). 60 
Assim a modelagem preditiva de distribuições geográficas de espécies tem como 61 
princípio as condições ambientais de locais onde a ocorrência de um determinado 62 
organismo é conhecida, tornando-se uma importante ferramenta para a biologia analítica. 63 
As aplicações são amplas para as áreas de conservação, planejamento de reservas, 64 
ecologia, evolução, epidemiologia, manejo de espécies invasoras e outros campos 65 
(Peterson and Shaw 2003).  66 
Os modelos de distribuição de espécies são o conjunto de métodos que 67 




ecológicas de um determinado organismo e, podem prever as chances de uma espécie 69 
ocupar um determinado habitat (Warren and Seifert 2011). Embora existam grandes 70 
avanços nos últimos anos nas técnicas para estimar a extensão geográfica do nicho 71 
fundamental ou “envelope bioclimático”, a estimativa do nicho fundamental ainda é um 72 
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As mudanças climáticas afetam a disposição de diversos táxons em diferentes níveis e 198 
podem ocasionar o desaparecimento de muitas espécies de seres vivos, dentre eles estão 199 
espécies de grande importância ecológica e econômica, como é o caso das abelhas. Com 200 
o objetivo de entender como as variáveis climáticas influenciam a distribuição das 201 
espécies de abelhas sem ferrão brasileiras, utilizamos modelos de distribuição potencial 202 
em três períodos, sendo o primeiro de 1960 a 1989, o segundo de 1990 a 2019 e o último 203 
para 2050 em dois cenários distintos. Foram implementados dados obtidos em bases 204 
digitais para 50 espécies de abelhas, sendo a maioria da tribo Meliponini (43 spp.), 205 
seguidos por Euglossini (4 spp.), Bombini (1 sp.), Anthidiini (1 sp.) e Augochlorini (1 206 
sp.). Para implementação dos modelos foram calculadas 19 variáveis bioclimáticas 207 
disponíveis para os dois primeiros períodos, enquanto que para os cenários futuros as 208 
variáveis foram construídas a partir de 14 modelos disponíveis no WorldClim. Foram 209 
gerados mapas de riqueza entre os três períodos analisados e sua provável distribuição no 210 
território. Também foi avaliado a influência de características funcionais biológicas de 211 
socialidade, padrão de nidificação e manejo dentre as espécies estudadas. Nossos 212 
resultados indicam deslocamento médio de mais de 500 km e esse deslocamento foi 213 
principalmente para as regiões Sul e Sudeste, acompanhando principalmente as áreas que 214 
apresentaram menores aumentos na temperatura. Foi observado diminuição da área 215 
adequada de 2% até 67% para as espécies nos cenários futuros. Os resultados sugerem 216 
que já houve provável deslocamento da distribuição das espécies de abelhas sem ferrão 217 
no Brasil e este deslocamento tende a continuar e a área adequada tende a diminuir. 218 




manejadas e não manejadas, mas houve significativa diferença da área reduzida entre as 220 
espécies sociais e solitárias e dentre as que nidificam no solo e acima do solo.   221 
Palavras-chave: Meliponini / temperatura / precipitação / modelos de distribuição 222 





Climate change affects the disposition of various taxons at different levels and can cause 225 
the disappearance of many species of living beings, among them are species of great 226 
ecological and economic importance, such as bees. In order to understand how climate 227 
variables, influence the distribution of Brazilian stingless bee species, we used potential 228 
distribution models in three periods, the first from 1960 to 1989, the second from 1990 to 229 
2019 and the last for 2050 in two different scenarios.  Data obtained in digital bases were 230 
implemented for 50 species of bees, the majority of which were Meliponini (43 spp.), 231 
followed by Euglossini (4 spp.), Bombini (1 sp.), Anthidiini (1 sp.) and Augochlorini (1 232 
sp.). For the implementation of the models, 19 bioclimatic variables available for the first 233 
two periods were calculated, while for the future scenarios, the variables were constructed 234 
from 14 models available in WorldClim. Richness maps were generated between the three 235 
periods analyzed and their probable distribution in the territory. The influence of 236 
biological functional characteristics of sociality, nesting patterns and management among 237 
the species studied was also evaluated. Our results indicate an average displacement of 238 
more than 500 km and this displacement was mainly for the South and Southeast regions, 239 
following mainly the areas that presented smaller increases in temperature. A decrease of 240 
2% to 67% was observed for species in future scenarios. The results suggest that the 241 
distribution of stingless bees in Brazil has already been probably displaced, and this 242 
displacement tends to continue and the adequate area tends to decrease. Regarding the 243 
effect of biological characteristics, there was no difference between managed and 244 
unmanaged species, but there was a significant difference in the reduced area between 245 
social and solitary species and between those that nest in the soil and above ground.  246 





É relatado que as médias da temperatura durante o século XX aumentaram como 249 
nunca observado em todo o milênio, alcançando valores próximos a 0.6 °C (Houghton et 250 
al. 2001). Vários modelos destacam que para o futuro a tendência é que o aumento se 251 
agrave ainda mais, caso os níveis de CO2 continuem a crescer (Fischer et al. 2018; Steffen 252 
et al. 2018). 253 
Os ecossistemas em todo o planeta são atingidos por esse aumento na 254 
temperatura (Albritton et al. 2007), e podem agir diretamente sobre a distribuição natural 255 
das espécies, acometendo mudanças em vários aspectos do seu comportamento (Pearson 256 
and Dawson 2003), no deslocamento da distribuição das espécies de menores latitudes 257 
para maiores (Parmesan and Yohe 2003; Root et al. 2003), na fenologia de plantas e 258 
animais (Roy and Sparks 2000; Gordo and Sanz 2006; Miller-Rushing et al. 2006; Dos 259 
Santos et al. 2015), e na associação entre o polinizador/planta, causando perturbações em 260 
sua interação (Bale et al. 2002; Visser and Both 2005; Parmesan 2006; Hegland et al. 261 
2009; Warren and Bradford 2014).b 262 
O serviço de polinização de plantas é de extrema importância para os seres 263 
humanos, pois é responsável pelo aumento na produção agrícola de culturas de 264 
subsistências e produção florestais de materiais para consumo (Kremen et al. 2007). As 265 
abelhas são as principais responsáveis pela polinização da maioria das plantas com flores 266 
em todo o mundo, e atuam amplamente como polinizadores de plantas tropicais (Wratten 267 
et al. 2012), principalmente as abelhas da tribo Meliponini (Ester Judith Slaa et al. 2006).  268 
Devido aos importantes serviços ambientais prestados por essas abelhas, a 269 




mudanças climáticas podem causar, como por exemplo, mudança na fenologia e 271 
dessincronizarão com plantas (Visser and Both 2005), já que alterações climáticas estão 272 
entre os principais fatores que influenciam no declínio das abelhas (Lopes et al. 2005). 273 
Abelhas da tribo Meliponini são eussociais e comumente conhecidas como 274 
abelhas-sem-ferrão. Estão restritas às regiões tropicais e subtropicais, com maior 275 
diversidade e abundância na região neotropical (de Camargo, J. M.F. and de Menezes 276 
Pedro, S.R. 1992). Nessa tribo há mais de 500 espécies conhecidas, com cerca de 80% 277 
presente no hemisfério Ocidental, sendo 140 dessas apenas na região amazônica 278 
(Camargo, 1990). 279 
Atualmente contamos com algumas ferramentas que nos auxiliam no 280 
entendimento de como as espécies vão responder às mudanças climáticas globais, e dentre 281 
essas ferramentas estão os modelos de distribuição de espécies(Moritz and Agudo 2013), 282 
que são métodos que correlacionam dados de ocorrência de espécie com dados ambientas, 283 
a fim de prever as áreas com maior ou menor adequabilidade para as espécies existirem 284 
(Warren and Seifert 2011). 285 
Assim, podemos compreender como era a distribuição das espécies em relação 286 
a climas passados, e como ela contribuiu para a composição atual das espécies (Hugall et 287 
al. 2002; Graham et al. 2006). Além disto, podermos ter uma melhor compreensão sobre 288 
a resposta das espécies às futuras mudanças climáticas antropogênicas e, com isto, 289 
estabelecer medidas eficazes na conservação dessas espécies (Keith et al. 2014; Watson 290 
2014).  291 
Na região neotropical, os esforços para entender a influência do clima no padrão 292 




2012; Silva et al. 2013; Teixeira 2013; Silva et al. 2014; Dos Santos et al. 2015; Martins 294 
et al. 2015; Giannini et al. 2017), porém muito muito ainda precisa ser feito, 295 
principalmente com uma escala temporal ampla (Rafferty 2017).Trabalhos com várias 296 
espécies do gênero Melipona e Centris indicam diminuição crítica da área de distribuição 297 
destas espécies (Teixeira 2013; Giannini et al. 2017), bem como para Bombus bellicosus, 298 
que no passado era uma das espécies mais abundantes no Sul do Brasil e hoje nota-se o 299 
desaparecimento no seu limite norte e em várias áreas da região Sul (Martins et al. 2015). 300 
Um fator importante que tem sido bastante negligenciado é a riqueza, 301 
principalmente em uma escala temporal vasta (Menendez et al. 2006) e, dados como esse 302 
podem nos ajudar a entender quais são os locais mais ou menos susceptíveis para as 303 
espécies. Com isso o presente estudo teve como objetivo entender como as variáveis 304 
climáticas influenciam a distribuição das abelhas no Brasil com ênfase nas abelhas sem 305 
ferrão, ao longo de quase um século (1960-2050) e avaliar se haverá perda ou ganho de 306 
tamanho de distribuição durante essa escala temporal, bem como alterações nos padrões 307 
de riqueza, e respostas à essas mudanças com base em suas características biológicas, 308 
como nidificação, socialidade e manejo. 309 
 310 
2.0 MATERIAIS E MÉTODOS 311 
 312 
2.1 Seleção das espécies  313 
Foram utilizadas 50 espécies de abelhas, sendo destas 43 de abelhas sem ferrão 314 
(Apidae: Meliponini) mais comuns e com distribuição no território brasileiro. As abelhas 315 




alta abundância, reflexo das suas grandes colônias, e significativa riqueza de espécies 317 
(Michener 2007). Foi utilizado como critério de exclusão as espécies de abelhas que 318 
possuíam menos de 15 pontos de ocorrência, tanto no período 1 (1960~1989) quanto no 319 
período 2 (1990~2015) (Tab.1). Utilizamos esse critério para que as poucas ocorrências 320 
não prejudicassem o desempenho dos modelos. Não foi possível avaliar se os dados de 321 
ocorrências para espécies manejadas utilizados para rodar os modelos, proviam de locais 322 
em essas espécies foram realocadas, então alguns modelos podem ter sido enviesados por 323 
conta disso. 324 
Os dados de ocorrências das abelhas foram obtidos a partir da plataforma digital 325 
A.B.E.L.H.A (https://abelha.org.br/geoapis/), que reúne informação compiladas de vários 326 
sistemas on-line (Catálogo Moure, Biodiversity Heritage Library, Bioline International, 327 
Directory of Open Access Journals, Encyclopedia of Life, Coleção Entomológica “Prof. 328 
J.M.F. Camargo”, FFCLRP/USP, Fototeca Cristiano Menezes, Flickr, SpeciesLink, 329 
Oasisbr e Interação Abelha-Planta). O tratamento taxonômico seguiu o Catálogo Moure, 330 
e, após uma triagem feita nos dados para retirar pontos de ocorrência fora dos anos de 331 
estudos e eliminar as coordenadas duplicatas, foram selecionadas 43 espécies de abelhas 332 
sem ferrão e outras sete espécies de abelhas, sendo uma social do gênero Bombus, quatro 333 
da tribo Euglossini, uma espécie da família Halictidae e uma espécie de Megachilidae 334 




Tab 1 Espécies e número ocorrências utilizadas para gerar os modelos em TP1 336 
(1960~1989), TP2 (1990~2019) e, nos dois cenários futuros (RCP 2.6 - otimista, RCP 8.5 337 
– pessismista), bem como o seu principal bioma associado: MA (Mata Atlântica), PA 338 





















    
Bombus morio Swederus, 1787 23 66 MA,PA 
     
Euglossini 
    
Euglossa cordata Cockerell, 1904 15 73 MA,FA 
Eulaema cingulata Moure, 1950 16 129 FA 
Eulaema meriana Olivier, 1789 20 166 FA 
Eulaema nigrita Lepeletier, 1841 28 139 MA,CE 
 
Meliponini 
    
Friesella schrottkyi Friese, 1900 16 18 MA 
Frieseomelitta trichocerata Moure, 1990 15 23 FA 
Geotrigona subterranea Friese, 1901 16 35 FA,CE 
Leurotrigona muelleri Friese, 1900 20 44 FA,CE 
Melipona grandis Guérin, 1844 20 86 FA 
Melipona marginata Lepeletier, 1836 16 24 MA 
Melipona paraensis Ducke, 1916 17 16 FA 
Melipona quadrifasciata Lepeletier, 1836 29 36 MA,CE 
Melipona quinquefasciata Lepeletier, 1836 21 20 CE 




Paratrigona lineata Lepeletier, 1836 34 63 CE 
Paratrigona subnuda Moure, 1947 19 35 MA 
Partamona ailyae Camargo, 1980 38 122 FA 
Partamona combinata Pedro & Camargo, 2003 31 46 FA,CE 
Partamona ferreirai Pedro e Camargo, 2003 20 22 FA 
Partamona helleri Friese, 1900 62 50 MA 
Partamona mourei Camargo, 1980 22 20 FA 
Partamona pearsoni Schwarz, 1938 22 16 FA 
Partamona seridoensis Pedro & Camargo, 2003 17 18 FA 
Partamona testacea Klug, 1807 39 113 FA 
Partamona vicina Camargo, 1980 64 72 FA 
Ptilotrigona lurida Smith, 1854 70 142 FA 
Scaura latitarsis Friese, 1900 18 65 MA 
Scaura tenuis Ducke, 1916 18 66 FA 
Schwarziana 
quadripunctata Lepeletier, 1836 30 60 MA 
Tetragonisca angustula Latreille, 1811 25 60 MA,CE 
Trigona albipennis Almeida, 1995 17 37 FA 
Trigona branneri Cockerell, 1912 49 135 FA 
Trigona chanchamayoensis Schwarz, 1948 15 68 FA 
Trigona crassipes Fabricius, 1793 30 58 FA 
Trigona dallatorreana Friese, 1900 23 43 FA 
Trigona fulviventris Guérin, 1844 36 29 FA 
Trigona fuscipennis Friese, 1900 51 94 FA,MA 
Trigona guianae Cockerell, 1910 52 162 FA 
Trigona hyalinata Lepeletier, 1836 29 46 FA,CE 
Trigona hypogea Silvestri, 1902 18 73 FA 
Trigona pallens Fabricius, 1798 27 46 FA,CE 
Trigona recursa Smith, 1863 55 134 FA,CE 
Trigona spinipes Fabricius, 1793 80 179 FA,MA,CE 




Trigona williana Friese, 1900 42 110 FA 
Tetragona clavipes Fabricius, 1804 38 175 FA 
Tetragona goettei Friese, 1900 27 113 FA 
 
Anthidiini 
    
Epanthidium tigrinum Schrottky, 1905 45 36 CE 
 
Augochlorini 
    





2.2 Construção e seleção dos dados climáticos 341 
Para a construção das variáveis no  passado (1960~1989) e presente 342 
(1990~2019), foram baixados os dados climáticos de precipitação, temperatura mínima e 343 
temperatura máxima, na resolução de 2.5 arc-min (0.041° ≈ 4km no trópico) , através da 344 
plataforma digital “TerraClimate” (http://www.climatologylab.org/terraclimate.html). 345 
Utilizamos esse corte temporal, para que os períodos tivessem mais ou menos o mesmo 346 
número de anos (29) e pela dificuldade de se encontrar dados mais antigos. 347 
Os dados climáticos foram obtidas para o ano de 2050, através do WorldClim 348 
(https://www.worldclim.org). Dentre os possíveis cenários futuros disponíveis no 349 
WorldClim, o RCP 2.6 é o mais otimista e, prevê como será o clima caso as emissões de 350 
CO2 aumentem até 2040 e depois diminuam gradativamente, já o RCP 8.5 é o mais 351 
pessimista dos cenários e faz previsões de como será o clima caso as emissões de CO2 352 
continuem a crescer exponencialmente. Utilizamos os 14 modelos disponíveis do 353 
WorldClim, para a construção das variáveis no futuro, na qual, foram somados todos os 354 
modelos e depois extraído a média, baseado na metodologia utilizada por (Aguirre-355 
Gutiérrez et al. 2017). 356 
Os dados relacionados aos três períodos foram implementados e depois cortados 357 
usando a função “crop” do pacote “Raster (Hijmans 2017a), depois obtido as camadas 358 
médias entre os anos para PPT, Tmin e Tmax. Então, calculou-se as 19 variáveis 359 
bioclimáticas, com os dados mensais utilizando a função “biovars” do pacote dismo 360 
(Hijmans et al. 2017) no R. E logo depois, realizado teste de correlação entre as variáveis 361 
para exclusão das camadas que possuíam muita correspondência entre si (≤ 0.70), através 362 




Universidade Federal do Espírito Santo (Dalapicolla 2015) para que as variáveis muito 364 
correlacionadas não prejudicassem a estatísticos dos modelos (Segurado et al. 2006). As 365 
variáveis selecionadas para o estudo foram: Temperatura Média Anual (bio01), Oscilação 366 
Térmica Diária (bio02), Isotermalidade (bio03), Precipitação Anual (bio12) e 367 
Sazonalidade de Precipitação (bio15) (S1 Tab. 1). As variáveis (Precipitação da Estação 368 
Quente) e (Precipitação da Estação Fria) não foram levadas em consideração ao rodar os 369 
testes de correlação, pois essas variáveis se mostraram inadequadas em testes feitos 370 
anteriormente.  371 
 372 
2.3 Modelagem de distribuição de espécies 373 
Para analisar a distribuição espacial das espécies nos três períodos, foram 374 
construídos modelos de distribuição de espécies utilizando o pacote Biomod2 (Thuiller 375 
et al. 2016a) no R. Esse pacote disponibiliza várias ferramentas para construção e 376 
avaliação de modelos de distribuição de espécies, e entre os mais de dez algoritmos 377 
disponíveis no pacote, foram selecionados o MaxEnt (Phillips et al. 2006), por se mostrar 378 
um ótimo preditor da distribuição potencial em estudos que utilizam várias espécies e 379 
tamanhos amostrais diferentes (Aguirre-Gutiérrez et al. 2015; 2016) por ser um algoritmo 380 
que possui um excelente desempenho (Marmion et al. 2009) e GLM (McCullagh and 381 
Nelder 1989), por ser um dos algoritmos mais amplamente utilizados (Qiao et al. 2015)  382 
e por ser um algoritmo bastante confiável (Thuiller et al. 2003). Finalmente, os modelos 383 
gerados foram submetidos à uma abordagem que seleciona os melhores modelos pelos 384 
valores de AUC e faz um modelo “consenso” mais robusto. Esse modelo oferece 385 
previsões mais potentes para a distribuição potencial e realizada das espécies do que 386 




2.4 Análises de dados 388 
Os valores de AUC (Area Under Curve) dos modelos, foram utilizados para 389 
estimar a acurácia dos modelos (Fielding et al. 1997). Os valores para essa métrica, 390 
variam de 0.5 a 1.0, na qual, quanto mais próximos de 1.0, melhores serão as previsões 391 
das áreas potenciais para ocorrência das espécies (S2 Tab. 2.). 392 
Para calcular o deslocamento entre as áreas adequadas previstas pelos modelos, 393 
utilizados a distância entre os centroides dos dois períodos. Utilizamos a função 394 
rasterToPolygons do pacote raster (Hijmans 2017a) para vetorizar os modelos binários e 395 
as funções centroid (calcular o centroide) e distm (calcular a distância entre os dois 396 
pontos) do pacote geosphere (Hijmans 2017b) no software R (v3.5.1; http://cran.r-397 
project.org).  Posteriormente para a análise da amplitude e cálculo da porcentagem de 398 
ganho/perda de áreas adequadas entre os períodos, foi utilizado a função 399 
BIOMOD_RangeSize do pacote biomod2 (Thuiller et al. 2016b). 400 
Segundo Willians et al. (2010), algumas características funcionais biológicas 401 
têm efeito especial sobre a distribuição das espécies de abelhas, e dentre elas o padrão de 402 
nidificação e socialidade. Para investigar se o padrão de nidificação (no solo vs. acima do 403 
solo) e manejo das espécies pela homem influência a susceptibilidade das populações a 404 
variáveis climática, utilizamos modelos de efeito misto lineares (LME), usando o pacote 405 
“nlme” do R (Bates et al. 2015). Para normalizar a variável de resposta (i.e., importância 406 
da variável ambiental) foi aplicada uma transformação logit.  407 
Para avaliar se as alterações da área de distribuição ao longo do tempo dependem 408 
das características funcionais das espécies, usamos modelos lineares mistos. Tendo como 409 




TP2, atual vs. RCP26, atual vs. RCP 85), Nidificação (acima do solo vs. abaixo do solo), 411 
nível de sociabilidade (baixo ou nulo vs. alto), Tamanho e Manejo (sim vs. não) e todas 412 
as interações de duas vias, selecionou-se o modelo com menor Akaike Information 413 
Criterion ajustado para amostras pequenas (AICc). Para normalizar a variável 414 
dependente, a alteração da área de distribuição (razão entre período mais recente vs. 415 
período anterior) foi logaritmizada.  416 
 417 
2.5 Mapas de riqueza e subtração das variáveis entre os tempos 418 
Para entendermos quais eram as áreas que possuíam a maior concentração das 419 
espécies entre os períodos e posteriormente entender como o deslocamento das espécies 420 
se deu entre os períodos, fizemos mapas de riqueza de espécies somando os modelos 421 
binários das espécies (Aguirre-Gutiérrez et al. 2015). Esse processo foi aplicado para 422 
riqueza todas as espécies juntas (geral) nos dois períodos e nos dois cenários futuros e 423 
para as espécies pelo tipo de manejo, nível de socialidade e nidificação. 424 
 Para entender quais foram as mudanças na precipitação e temperatura durante 425 
as décadas estudadas, comparamos os resultados obtidos para essas variáveis subtraindo 426 
seus valores entre os diferentes períodos (Ex: Tempo2-Tempo1). Isso é possível porque 427 
essas variáveis são formadas por informações numéricas, que permitem a subtração entre 428 
os valores obtidos nesses diferentes períodos, dessa forma, os valores negativos obtidos 429 
representaram as áreas que ficaram mais frias ou menos chuvosas e, valores positivos 430 
indicam que a áreas ficaram mais quentes ou mais chuvosas (Fig. 1). Aplicamos esse 431 





3.0 RESULTADOS  434 
 435 
3.1 Mudança do clima e riqueza entre os períodos de estudo: Passado (1960~1989) e 436 
presente (1990~2015)   437 
Nossos resultados indicam que desde a década de 60, a temperatura em todo o 438 
território brasileiro aumentou. As regiões que apresentaram maior elevação da 439 
temperatura foram a norte, nordeste (em sua maior parte) e centro oeste, variando entre 440 
1,3º C e 2 º C. O litoral nordestino e a porção mais baixa da região norte foram as que 441 
apresentaram menor aumento da temperatura (< 1º C). Quanto a região Sul e Sudeste o 442 
aumento ficou próximo a 1º C. Em relação a precipitação, a região nordeste foi a que mais 443 
apresentou valores negativos, ou seja, desde a década de 60 o regime de chuvas nessa 444 
região diminuiu (mais de 200mm). Para o restante das regiões de forma geral, houve 445 
aumento na precipitação, no entanto, isso ocorreu em diferentes intensidades, variando 446 






Fig. 1. Mapa de ganho/perda de precipitação e temperatura entres os tempos de estudo. Cores 450 
mais quentes representam áreas onde a precipitação ou a temperatura aumentou, já as cores mais 451 
frias representam áreas onde a precipitação ou temperatura diminuíram. (a) Variação da 452 
Temperatura entre o primeiro e segundo períodos (TP2-TP1); (b) Variação da Precipitação entre 453 
o primeiro e segundo períodos (TP2-TP1); (c) Variação da temperatura entre o presente e o 454 
cenário futuro otimista (RCP 2.6 -TP2); (d) Variação da Precipitação entre o presente e o cenário 455 




pessimista (RCP 8.5 -TP2);(g) Variação da Precipitação entre o presente e o cenário futuro 457 
pessimista (RCP 8.5 -TP2). 458 
Quanto à riqueza de espécies durante TP1, o maior número de espécies estava 459 
localizado entre as regiões Norte e algumas áreas da região Centro-oeste do país, em 460 
contraste com as regiões Nordeste e Sul onde a riqueza era muito baixa. No segundo 461 
período analisado a riqueza observada na região Norte diminuiu, e nas regiões Nordeste, 462 
Centro-oeste e Sudeste aumentou (Fig. 2 a e b).  463 
Foi observado o deslocamento das espécies para o Cerrado e Mata Atlântica, 464 
principalmente para a região norte do país, como por exemplo Trigona spinipes (S14. 465 
Fig. 9 b), Tetragonisca angustula (S12. Fig. 7 j), e Partamona helleri (S11. Fig. 6 k). 466 
Para espécies apenas de Floresta Amazônica, a tendência de deslocamento foi para leste 467 
e sul, por exemplo, Eulaema cingulata (S10. Fig. 5 d), Trigona branneri (S13. Fig. 8 b), 468 
e Trigona fulviventris (S13. Fig. 8 f). Algumas espécies como Euglossa cordata e Trigona 469 
branneri apresentaram distribuições heterogêneas em todos cenários, sugerindo potencial 470 
fonte errônea de identificação, o que pode gerar erros de análise e interpretação em 471 
cascada (Bortolus 2008). 472 
Também houve alteração da área adequada, com média de deslocamento de 473 
cerca de 564 kms (DP: 492 kms) e para a maioria das espécies com deslocamento em 474 
mais de 300 km (S3. Tab. 3), com aumento acentuado principalmente para espécies não 475 
sociais ou com baixo grau de socialidade (S8. Fig. 4). Para TP2, as áreas que apresentaram 476 
maiores riquezas também foram as que apresentaram menor aumento da temperatura a 477 
área prevista para a maioria das espécies ocorrerem também aumentou nesse período (Fig. 478 
2 b; Fig. 1 a), isso é reflexo do aumento geral da área prevista para espécies ocorrerem 479 






Fig.2. Mapas da riqueza das espécies gerado a partir dos modelos binários. Locais com cores mais 483 
quentes indicam que a riqueza é mais alta. (a) Mapa da riqueza das espécies para o primeiro 484 
período de estudo (1960~1989). (b) Mapa de riqueza de as espécies durante o segundo período 485 
de estudo (1990~2015). (c) Mapa da riqueza das espécies para o futuro (2050) no cenário mais 486 
otimista (RCP 2.6). (d) Mapa da riqueza das espécies para o futuro (2050) no cenário mais 487 
pessimista (RCP 8.5). 488 
 489 
3.2 Mudança do clima e riqueza entre os períodos Presente (1990~2015) e Cenário 490 
futuro otimista (RCP 2.6) 491 
A temperatura prevista para o RCP_26  é instável, variando entre -2º C e 1,5º C, 492 




de até 2º C durante TP2, apresentaram pouca ou nenhuma variação negativa no futuro, 494 
enquanto as áreas que possuíram mudanças mais acentuadas em TP2, apresentaram 495 
aumento em sua temperatura (Fig. 1 b). O mapa de riqueza para esse cenário mostra que 496 
a maioria das espécies se encontrava justamente na faixa, na qual, a temperatura diminuiu 497 
ou aumentou muito pouco, esse padrão foi comum ao segundo período (Fig. 2 c). 498 
Também está previsto diminuição das áreas adequadas para a maiorias das espécies de 499 
abelhas nesse cenário (S4 Tab. 4). 500 
 501 
3.3 Mudança do clima e riqueza entre os períodos Presente (1990~2015) e cenário 502 
futuro pessimista (RCP 8.5) 503 
Esse cenário prevê aumento expressivo na temperatura na maior parte do 504 
território brasileiro, sendo que em alguns destes locais o aumento chega até 4º C em 505 
relação ao segundo período (Fig. 1 c). A riqueza para esse cenário também é maior em 506 
áreas que apresentaram menor aumento na temperatura (Fig. 2 d). A precipitação nesse 507 
cenário é muito parecida com a do período anterior, o que demonstra uma precipitação 508 
variável na maior parte do território brasileiro (Fig. 1 g). 509 
 510 
3.4 Riqueza das espécies relacionadas a suas características: manejo e nidificação  511 
Para o primeiro período de estudo o padrão de riqueza para espécies de abelhas 512 
que são manejadas estava concentrada principalmente nas regiões Sudeste, Sul e Centro-513 
oeste, enquanto que as espécies não manejadas tiveram maior riqueza na região norte 514 




No segundo período do estudo, a riqueza para as espécies manejadas continua 516 
concentrada nas regiões Sul, Sudeste e Centro-oeste, porém a área onde houve está 517 
concentração de espécies aumentou. Verificamos também que para as espécies manejadas 518 
os fatores que mais ganharam importância ao longo dos anos foram a precipitação (bio 519 
12 e bio15) e temperatura média anual (bio01) (Fig. 4; Fig. 3 b). Para as espécies não 520 
manejadas verificamos que a sua maior riqueza estava localizada na região norte e 521 
persistiu durante o segundo período, no entanto, houve uma pequena redução. Em contra 522 
partida, para as demais regiões (sudeste, centro oeste e sul) a riqueza aumentou (Fig. 3 f). 523 
Para ambos cenários futuros a área da riqueza prevista para as espécies manejadas, voltará 524 
a diminuir em todo o Brasil, e a maioria dessas abelhas vai se concentrar na região sul e 525 





Fig. 3 Mapas de riqueza para espécies manejadas e não manejadas, gerados a partir dos modelos 528 




(1960~1989). (b) Riqueza das espécies no período 2 (1990~2019). (c) Riqueza prevista para as 530 
espécies manejadas para o futuro no cenário otimista (RCP 2.6). (d) Riqueza prevista para 531 
espécies manejadas para o futuro no cenário pessimista. (e) Riqueza das espécies não manejadas 532 
durante o primeiro período de estudo (1960~1989). (f) Riqueza das espécies não manejadas no 533 
período 2 (1990~2019). (g) Riqueza prevista para as espécies não manejadas para o futuro no 534 
cenário otimista (RCP 2.6). (h) Riqueza prevista para espécies não manejadas para o futuro no 535 
cenário pessimista (RCP 8.5). 536 
No primeiro período a riqueza das espécies que nidificam no solo se concentram 537 
em três locais principais, na porção mais ao norte do país e nas regiões Sul e Sudeste (Fig. 538 
4 a). enquanto que para as espécies que nidificam acima do solo, a riqueza estava 539 
localizada principalmente na região norte do país (Fig. 4 e). 540 
No segundo período, as regiões Sul e Sudeste tiveram aumento na riqueza para 541 
espécies que nidificam no solo, enquanto a região norte diminuiu, sugerindo uma possível 542 
mudança na distribuição das espécies de abelhas (Fig. 4 b). Para espécies que nidificam 543 
acima do solo, no segundo período, a riqueza diminuiu para região Norte, mas aumentou 544 
para as regiões Nordeste, Sudeste e Centro-oeste, o que mostra que a distribuição das 545 
espécies foi deslocada em direção a região Sudeste do país (Fig. 4 f). 546 
Para as espécies que nidificam no solo, ambos os cenários futuros apresentam 547 
diminuição da riqueza nas regiões Norte, Sul e Sudeste (Fig. 4 e d). Nas espécies que 548 
nidificam acima do solo a riqueza permaneceu semelhante ao segundo período, porém é 549 






Fig. 4 Mapas de riqueza para espécies que nidificam no solo ou acima do solo, gerados a partir 553 




primeiro período de estudo (1960~1989). (b) Riqueza das espécies que fazem ninho no cão no 555 
período 2 (1990~2019). (c) Riqueza prevista para as espécies que nidificam no chão para o futuro 556 
no cenário otimista (RCP 2.6). (d) Riqueza prevista para espécies que fazem ninho no chão para 557 
o futuro no cenário pessimista. (e) Riqueza das espécies que fazem ninho acima do solo durante 558 
o primeiro período de estudo (1960~1989). (f) Riqueza das espécies que nidificam acima do solo 559 
no período 2 (1990~2019). (g) Riqueza prevista para as espécies que nidificam acima do chão 560 
para o futuro no cenário otimista (RCP 2.6). (h) Riqueza prevista para espécies que nidificam 561 
acima do chão para o futuro no cenário pessimista (RCP 8.5); 562 
 563 
4. 0 DISCUSSÃO 564 
Segundo Marengo Ornisi (2007), as áreas brasileiras que apresentam maior 565 
vulnerabilidade às mudanças climáticas são as regiões que compreendem a Amazônia e 566 
o Nordeste brasileiro, principalmente para cenários futuros. Nossos resultados indicam 567 
que desde a década de 60 até 2015, o norte da Amazônia e parte do Centro Oeste tiveram 568 
aumento da precipitação, além da região Sul, corroborando com os valores indicados por 569 
Marengo (2008) e parte da região sudeste como mostra Haylock et al. (2006). Para o 570 
futuro nossas projeções mostram aumento no regime de chuvas para várias regiões 571 
principalmente para o cenário pessimista e, esse aumento de precipitação tende a 572 
continuar para os cenários futuros ainda maiores (Tebaldi et al., 2008). 573 
Quanto a diferenciação no padrão de riqueza das espécies dentre os períodos, foi 574 
observado uma concentração da riqueza na região Sudeste, região em que houve menor 575 
aumento de temperatura, porém aumento de precipitação. Observamos também que a 576 
riqueza de espécies no geral tende a acompanhar as áreas que apresentaram diminuição 577 




tanto no período que representa o presente (1990~2019), quanto para os dois cenários no 579 
futuros e pode indicar que as áreas que apresentaram maior aumento na temperatura se 580 
tornaram inadequadas para a ocorrência das espécies, fazendo com que sua distribuição 581 
se concentre em  faixas menos críticas. Esse aumento na temperatura pode explicar o a 582 
diminuição na área potencial para grande parte das espécies nos períodos futuros 583 
previstos, ressaltando que as condições extremas da temperatura podem afetar 584 
negativamente a persistência dessas espécies no futuro, uma vez que condições 585 
meteorológicas tem influência direta nas abelhas (Eickwort and Ginsberg 2003; Lister 586 
and Garcia 2018). Não há trabalhos comparativos com abelhas, ou outros insetos, 587 
avaliando o padrão de deslocamento da riqueza em um contexto de Brasil ou região 588 
Neotropical, porém Aguiar et al. (2016) observou um deslocamento na riqueza e 589 
distribuição das espécies de morcegos do Cerrado também na direção sudeste.  590 
As alterações na área de distribuição potencial prevista para as espécies de 591 
abelhas sem ferrão que se distribuem no Brasil, tiveram uma tendência de deslocamento 592 
da maioria das espécies para as regiões Sul e Sudeste. Quando comparado o período 593 
passado ao presente, nossos resultados apontam que a área adequada para a maioria das 594 
espécies de abelhas aumentou, entretanto, isso não implica na ampliação das populações 595 
ou persistência das espécies, uma vez que, nossos modelos foram baseados apenas em 596 
variáveis climáticas, não considerando interações bióticas, barreiras geográficas e o 597 
crescente desmatamento e fragmentação de habitats, que possuem influência direta nesses 598 
seres vivos (Thomas et al. 2004; Williams et al. 2008; Kuhlmann et al. 2012; Hannah et 599 
al. 2013).  600 
Algumas espécies de abelhas estudadas apresentaram aumento da área de 601 




subnuda, Partamona testacea e Trigona guianae. O aumento na distribuição por efeito 603 
da mudança climática também já foi observado em outras espécies de abelhas, como o 604 
caso de Centris sponsa (Giannini et al. 2012). De fato, há evidências de que algumas 605 
espécies podem até mesmo responder positivamente (por exemplo, ampliando suas 606 
faixas) à elevação da temperatura ou altas concentrações de CO2 que são esperadas nos 607 
próximos anos (Bellard et al. 2012).  608 
A amplitude de deslocamento para a maioria das espécies foi bem variável, com 609 
espécies como Schwarziana quadripunctata, Melipona seminigra e Tetragona goettei 610 
com deslocamento de 20 km até 40 km, e espécies com o deslocamento muito grande, 611 
como é o caso de Trigona spinipes, Melipona grandis e Trigona pallens que apresentam 612 
deslocamento maior do que 1000 km. A sensibilidade diferencial das espécies ao efeito 613 
da mudança climática já é esperada devido a distintas áreas originais de ocorrência e por 614 
características biológicas distintas. O reconhecimento de histórias evolutivas e 615 
características biológicas comuns representam potenciais caminhos para desvendar a 616 
sensibilidade diferencial destas espécies (Willians et al. 2010). 617 
Em comparação à distribuição potencial prevista para o passado com a do 618 
presente, no geral, vemos que a distribuição das espécies que possuem distribuição 619 
associada ao Cerrado e Mata Atlântica, tenderam a ter deslocamento principalmente para 620 
região Norte do país. Já para as espécies que apresentam distribuição para a Floresta 621 
Amazônica a distribuição tendeu a ser mais para o leste e sul, comportamento também 622 
relatado para Aglae caerulea, uma espécie típica de Floresta Amazônica que teve a 623 
distribuição prevista deslocada mais para região sul do país provavelmente através das 624 
matas de galerias (Silva et al. 2014). Somente uma espécie implementada no presente 625 




para outra espécie de abelha sem ferrão da Caatinga, Melipona subnitida, podemos 627 
observar que para a primeira houve uma redução ampla de mais de 30% em relação a área 628 
original, enquanto que para a espécie Melipona subnitida e Centris hiptidis não houveram 629 
reduções muito significativas (Gianinni et al., 2012,  2017). Outras espécies endêmicas 630 
da Caatinga devem ser avaliadas a fim de validar um potencial padrão de diminuição da 631 
área de vida destas espécies.  632 
Nossos resultados não indicam uma resposta comum entre as espécies do mesmo 633 
bioma, com grande variação mesmo dentro do mesmo gênero. Ao analisar a distribuição 634 
potencial dentre espécies de abelhas afins filogeneticamente, comparando grupos de Mata 635 
Atlântica e Floresta Amazônica, Silva et al. (2014) observaram uma resposta diferencial 636 
entre as espécies de abelhas irmãs de cada bioma, sugerindo que a área potencial não se 637 
sobrepõe.  Marini et al. (2009) sugere que espécies de áreas abertas como savanas podem 638 
ser menos afetadas pelas mudanças climáticas que espécies florestais. A fim de avaliar o 639 
efeito diferencial das mudanças climáticas sobre as espécies endêmicas de cada bioma, 640 
uma análise pormenorizada deve ser realizada para avaliar os valores de cada conjunto 641 
endêmico, tão quanto uma análise entre os gêneros e dentro dos gêneros.  642 
Para os dois cenários futuros (2050), identificamos a diminuição na distribuição 643 
potencial para a maioria das espécies. Giannini e colaboradores (2012), observaram 644 
também redução, com valores de até 25% na ocorrência projetada para nove das dez 645 
espécies de abelhas analisadas, com um leve deslocamento na distribuição das espécies 646 
de Melipona endêmicas da Mata Atlântica. Diminuição significativa também foi 647 
observado para Bombus bellicosus e que observou-se que as áreas climaticamente 648 
adequadas recuaram mais para o sul (Martins et al. 2015). Em escala global, o 649 




para a diversidade de espécies, pois o fluxo de espécies em direção a essas regiões pode 651 
acarretar invasões e extinções, respectivamente (Jones and Cheung 2015). 652 
Alguns trabalhos como Willmer (2012) e Pecl e colaboradores (2017), citam as 653 
mudanças climáticas como umas das principal causas das alterações na distribuição 654 
potencial das espécies e também pode ser associado como mecanismo causador de 655 
extinções em um futuro próximo (Burns et al. 2003; Thomas et al. 2004), porém a 656 
sensibilidade fisiológica dos indivíduos à essas mudanças, são fatores muito importantes 657 
a serem considerados (Pörtner and Peck 2010; Scott and Johnston 2012). 658 
Através da comparação do hábito solitário e social foi possível observar uma 659 
significativa diferença na resposta das áreas de distribuição, com as abelhas solitárias com 660 
uma maior redução. Gianinni et al. (2012) ao avaliar também um conjunto de 10 espécies 661 
de abelhas, observou efeito diferenciado das mudanças climáticas sobre espécies de 662 
abelhas solitárias, sendo as seis espécies solitárias com redução menor que duas das 663 
espécies sociais.  664 
Várias espécies de abelhas sem ferrão apresentam necessidades de ambientais 665 
específicas, como a disponibilidade de árvores com grandes ocos para nidificação 666 
(Roubik 1983; Batista et al. 2003; Michener 2007; Vergara et al. 2016), como é o caso da 667 
maioria das espécies do gênero Melipona (Roubik 1983), o que explica a maior riqueza 668 
das abelhas sem ferrão que nidifica acima do solo está localizada na região Norte do Brasil 669 
durante os períodos passado, presente e nos dois cenários futuros, o que sugere uma 670 
dependência de ambientes florestados. No entanto, para as espécies que nidificam no solo 671 
a tendência foi para o sul e sudeste, sendo inicialmente durante o primeiro período 672 




semelhante, provavelmente por ter mais tolerância a ambientes não florestados. Williams 674 
et al. (2010) também observou uma tolerância maior das espécies que nidificam no solo 675 
a ambientes não florestados.  676 
 677 
5.0 CONSIDERAÇÕES FINAIS 678 
As áreas com menor redução de temperatura no sul e sudeste foram as que tiveram 679 
deslocamento da riqueza de espécies e potencialmente representam refúgios. Através da 680 
comparação do período pretérito (1960-1989) com o período presente, foi possível 681 
observar grande deslocamento de áreas adequadas para a maioria das espécies de abelhas, 682 
além de diminuição das áreas potenciais destas abelhas no futuro (2050). A concentração 683 
da riqueza das espécies tendeu a seguir áreas com menores aumentos de temperatura, isso 684 
para o presente e nos dois cenários futuros. As espécies sociais aparentemente também 685 
são menos susceptíveis as mudanças climáticas, em comparação com abelhas com hábitos 686 
solitários ou com baixa socialidade. 687 
Desta forma, nosso estudo destaca o valor dos registros históricos como um 688 
recurso de pesquisa que pode ser usado para informar o manejo das paisagens para 689 
conservar a biodiversidade. Os dados aqui apresentados amparam estudos futuros sobre 690 
os impactos do clima para populações de abelhas e sugerem a necessidade da aplicação 691 
desses conhecimentos para técnicas de conversação e manejo a fim de garantir a 692 
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S1 Tab. 2 Valores de AUC (Area Under Curve) associados às espécies para o passado (TP1), 
presente (TP2); 
Espécies TP1 TP2 
Bombus morio 0.927 0.953 
Euglossa cordata 0.905 0.878 
Eulaema cingulata 0.841 0.783 
Eulaema meriana 0.887 0.903 
Eulaema nigrita 0.945 0.79 
Friesella schrottkyi 0.908 0.94 
Frieseomelitta tricocerata 0.957 0.92 
Geotrigona subterranea 0.94 0.964 
Leurotrigona muelleri 0.905 0.727 
Melipona grandis 0.945 0.79 
Melipona marginata 0.869 0.951 
Melipona paraensis 0.939 0.954 
Melipona quadrifasciata 0.88 0.935 
Melipona quinquefasciata 0.928 0.948 
Melipona seminigra 0.918 0.769 




Paratrigona subnuda 0.878 0.963 
Partamona ailyae 0.864 0.797 
Partamona combinata 0.953 0.797 
Partamona ferreirai 0.937 0.981 
Partamona helleri 0.945 0.948 
Partamona mourei 0.922 0.957 
Partamona pearsoni 0.933 0.974 
Partamona seridoensis 0.99 0.981 
Partamona testacea 0.873 0.823 
Partamona vicina 0.866 0.865 
Ptilotrigona lurida 0.905 0.738 
Scaura latitarsis 0.84 0.811 
Scaura tenuis 0.943 0.8 
Schwarziana quadripunctata 0.915 0.963 
Tetragonisca angustula 0.87 0.866 
Trigona albipennis 0.868 0.821 
Trigona branneri 0.862 0.764 
Trigona chanchamayoensis 0.926 0.84 
Tetragona clavipes 0.806 0.784 




Trigona dallatorreana 0.892 0.855 
Trigona fulviventris 0.868 0.836 
Trigona fuscipennis 0.848 0.796 
Tetragona goettei 0.849 0.832 
Trigona guianae 0.856 0.783 
Trigona hyalinata 0.845 0.915 
Trigona hypogea 0.78 0.778 
Trigona pallens 0.87 0.829 
Trigona recursa 0.772 0.794 
Trigona spinipes 0.814 0.9 
Trigona truculenta 0.809 0.795 
Trigona williana 0.929 0.775 
Epanthidium tigrinum 0.896 0.922 



















S2. Tab. 3 Deslocamento da distribuição (km) previstos para as espécies, entre 1960 até o 
presente, calculados a partir dos centroides obtidos dos modelos. 
Espécies Deslocamento (kms) 
Bombus morio 377.655 
Euglossa cordata 2060.811 
Eulaema cingulata 726.145 
Eulaema nigrita 618.764 
Eulaema nigrita 618.764 
Friesella schrottkyi 262.506 
Frieseomelitta tricocerata 1107.765 
Geotrigona subterranea 380.625 
Leurotrigona muelleri 379.867 
Melipona grandis 1113.001 
Melipona marginata 165.535 
Melipona paraensis 221.709 
Melipona quadrifasciata 140.260 




Melipona seminigra 45.446 
Paratrigona lineata 618.071 
Paratrigona subnuda 73.033 
Partamona ailyae 917.650 
Partamona combinata 293.388 
Partamona ferreirai 207.351 
Partamona helleri 371.558 
Partamona mourei 119.852 
Partamona pearsoni 353.060 
Partamona seridoensis 381.656 
Partamona testacea 891.201 
Partamona vicina 430.067 
Ptilotrigona lurida 478.486 
Scaura latitarsis 169.608 
Scaura tenuis 56.755 
Schwarziana quadripunctata 21.467 
Tetragonisca angustula 639.077 
Trigona albipennis 652.197 
Trigona branneri 521.078 




Trigona crassipes 311.120 
Trigona dallatorreana 213.136 
Trigona fulviventris 2464.226 
Trigona fuscipennis 335.183 
Trigona guianae 900.047 
Trigona hyalinata 367.256 
Trigona hypogea 856.066 
Trigona pallens 1076.899 
Trigona recursa 681.431 
Trigona spinipes 1201.779 
Trigona truculenta 609.141 
Trigona williana 125.995 
Tetragona clavipes 399.904 
Tetragona goettei 41.379 
Epanthidium tigrinum 1012.827 











S3 Tab. 4 Porcentagem de área ganha ou perdida para as espécies entre os períodos de estudo 




Range Size RCP8.5 
(%) 
Bombus morio 98.08 -6.48 -29.72 
Euglossa cordata 308.20 -46.93 -55.95 
Eulaema cingulata 211.11 -4.89 -32.43 
Eulaema meriana 128.48 1.09 -11.23 
Eulaema nigrita 317.08 4.36 -20.47 
Friesella schrottkyi 93.26 -55.54 -7.297 
Frieseomelitta tricocerata 97.16 -16.08 30.79 
Geotrigona subterranea 369.61 -19.08 -15.10 
Leurotrigona muelleri 73.63 -60.51 -44.86 
Melipona grandis -45.67 -6.02 1.22 
Melipona marginata -3.02 -17.47 -28.57 
Melipona paraensis 78.68 -27.58 -58.62 
Melipona quadrifasciata 5.34 -18.28 -27.97 
Melipona quinquefasciata -15.14 -24.23 -45.44 
Melipona seminigra 15.92 -16.30 -11.88 
Paratrigona lineata 11.67 -24.15 32.20 




Partamona ailyae -4.36 -37.08 -0.42 
Partamona combinata -23.34 -46.71 22.26 
Partamona ferreirai 1.03 -56.12 -67.14 
Partamona helleri 22.04 -23.44 8.98 
Partamona mourei 176.50 -25.14 -47.35 
Partamona pearsoni 12.03 -20.2 -27.02 
Partamona seridoensis 387.12 -45.39 -37.37 
Partamona testacea -39.69 12.69 9.32 
Partamona vicina 43.09 -39.52 -37.08 
Ptilotrigona lurida -7.04 -13.24 -26.20 
Scaura latitarsis -57.66 11.84 -18.17 
Scaura tenuis 18.26 -54.30 -30.56 
Schwarziana quadripunctata 18.06 5.19 -29.46 
Tetragonisca angustula 70.85 -45.75 -27.95 
Trigona albipennis 20.23 -32.98 -38.69 
Trigona branneri -19.44 -10.06 -40.60 
Trigona chanchamayoensis -58.50 -66.62 -46.97 
Trigona crassipes 76.85 -21.96 -11.89 
Trigona dallatorreana 398.38 -19.26 19.38 




Trigona fuscipennis -16.34 14.95 -26.50 
Trigona guianae -6.63 17.45 31.62 
Trigona hyalinata 10.53 -20.20 14.90 
Trigona hypogea -1.95 -10.24 -47.35 
Trigona pallens 59.58 -30.21 -25.21 
Trigona recursa 8.95 -24.18 -10.47 
Trigona spinipes 183.72 -37.45 -48.54 
Trigona truculenta -52.18 -2.70 12.89 
Trigona williana 12.66 -34.68 -34.72 
Tetragona clavipes -40.73 8.73 -17.16 
Tetragona goettei -24.05 -19.37 -32.29 
Epanthidium tigrinum 4.57 19.94 -16.37 


























S5. Fig. 6 Melhores modelos gerados (delta AICc <2)  
mod Mnj Ni T VC Mnj:T Mnj:VC Ni:T Ni:VC T:VC Mnj:T:VC Ni:T:VC df logLik AICc delta weight 
m1  + + +    +    13 -1032,1 2091 0,0 0,22 
m2 + + + +    +    14 -1031,2 2091,2 0,3 0,20 
m3  + + +   + +    14 -1031,3 2091,5 0,6 0,17 
m4 + + + +   + +    15 -1030,4 2091,8 0,8 0,15 
m5 + + + + + + + + + + + 32 -1012,1 2092,7 1,7 0,09 
m6   + +        8 -1038,2 2092,8 1,8 0,09 
m7 + + + + +   +    15 -1030,9 2092,8 1,9 0,09 
 

















S7. Fig. 8. Modelos binários gerados para as espécies para TP1 (azul) e TP2 (vermelho), assim 
como, sua área comum (creme). (a) Bombus morio ;(b) Epanthidium tigrinum; (c) Euglossa 
cordata; (d) Eulaema cingulata; (e) Eulaema meriana; (f) Eulaema nigrita;(g) Friesella 
schrottkyi; (h) Frieseomelitta trichocerata;(i) Geotrigona subterranea; (j) Leurotrigona 





S8. Fig. 9. Modelos binários gerados para as espécies para o TP1 (azul) e TP2 (vermelho), assim 
como, sua área comum (creme). (a) Melipona marginata;(b) Melipona paraensis; (c) Melipona 
quadrifasciata; (d) Melipona quinquefasciata; (e) Melipona seminigra; (f) Paratrigona 
lineata;(g) Paratrigona subnuda; (h) Partamona ailyae;(i) Partamona combinata; (j) Partamona 






S9. Fig. 10.  Modelos binários gerados para as espécies para o TP1 (azul) e TP2 (vermelho), assim 
como, sua área comum (creme). (a) Partamona mourei;(b) Partamona pearsoni; (c) Partamona 
seridoensis; (d) Partamona testacea; (e) Partamona vicina; (f) Ptilotrigona lurida;(g) Scaura 






S10. Fig. 11.  Modelos binários gerados para as espécies para o TP1 (azul) e TP2 (vermelho), 
assim como, sua área comum (creme). (a) Trigona albipennis;(b) Trigona branneri; (c) Trigona 
chanchamayoensis; (d) Trigona crassipes; (e) Trigona dallatorreana; (f) Trigona fulviventris;(g) 







S11. Fig. 12 Modelos binários gerados para as espécies para o TP1 (azul) e TP2 (vermelho), assim 
como, sua área comum (creme). (a) Trigona recursa;(b) Trigona spinipes; (c) Trigona truculenta; 
(d) Trigona williana; (e) Tetragona clavipes; (f) Tetragona goettei.  
 
 
 
 
 
 
